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SAŽETAK 
     Ţivimo u stoljeću koji je opterećen iznadprosječnim odstupanjima što temperature, 
što padalinama i drugim nepogodama. Stoljeću u kojemu su klimatske promjene i 
nevere skoro svakodnevnica.  
     MeĎimurje je vrlo specifično područje izmeĎu rijeke Mure i Drave koje ih okruţuju, 
a sve zbog svoje konfiguracije zemljišta. Mura i Drava izviru i teku u brjeţinom 
području Italije, Austrije i Slovenije. Ţupanija se takoĎer moţe pohvaliti da im nema 
ravne, znanjem da niti jedna zemlja nema sličnu konfiguracija, osim u Aziji područje 
Mezopotanije izmeĎu rijeke Eufrat i Tigris, a danas je to područje Iraka, Sjeverne Sirije 
i jugoistočne Turske. MeĎimurje je nastalo u 6. i 7. stoljeću nakon roĎenja Krista sa 
marljivim narodom, a po konfiguraciji zemljišta i rijekama slično je Mezopotaniji, tom 
starom povijesnom području.  
     Poplava je jedna od najbrutalnijih ako bi to tako mogao nazvati nepogoda koja se 
zbiva sve češće u kraju omeĎen velikim rijekama poput Mure i Drave, te manjih potoka 
poput Trnave. Vodno gospodarske graĎevine u tome sprječavaju mogućnost poplava i 
izlijevanja rijeka iz svojih zacrtanih korita ili puteva. Kako bismo mogli odrediti i 
posloţiti graĎevinu koja će biti osim psihološke i funkcionalna namjena prema ljudima i 
graĎevinama koje štiti i nalazi se na tom području potrebno je najprije odrediti kartu 
rizika od poplava. Tim raznovrsnih stručnjaka, ali i lokalnog stanovništva koji ţive na 
nekom području moraju odrediti mogućnost nastajanja nepoţeljne vode na svojim 
poljima, dvorištima ili kućama. Zbog toga je nakon kompletnog pregleda područja što 
uključuje mjerenja, nadmorskih visina, ali i okruţenje većih rijeka, potrebno je odrediti 
kartu rizika od poplava kako bi znali kako u danom trenutku postupati. 
     Kroz ovaj završni rad obraĎen je postupak analize poplavnih valova potoka Brodec 
pomoću programa HEC-RAS i Autodesk Autocad Civil 3D. Vrlo mali potok koji se 
proteţe kroz naselja Vratišinec,  Peklenicu i Štrukovec u MeĎimurskoj ţupaniji, a 
ulijeva se u rijeku Muru. Povećanjem rijeke Mure istiskuje se potok Brodec izvan 
svojeg korita. 
  
     Kljuĉne rijeĉi: Poplava, Karta rizika, Brodec, potok, elementarne nepogode, rijeka 
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ABSTRACT 
     The century we live in is burdened with above-average temperatures, precipitation 
and other natural disasters. It is the century in which climate changes and storms have 
become part of our daily lives. 
 
     MeĎimurje is a specific area of the Mura and Drava rivers that surround it and it is 
all caused by the lie of the land. The Mura and Sava rivers originate and flow through 
Italy, Austria and Slovenia. Apart from the ancient Mesopotamia which was in Asia, 
located between the Tigris and Euphrates rivers, today’s Iraq, northern part of Syria and 
south-eastern part of Turkey, no other country has this specific lie of the land. 
MeĎimurje, founded in the 6th and 7th century AD has always been known for his hard-
working residents and, as mentioned above, by the lie of the land is very similar to the 
historical area of Mesopotamia. 
 
     Flooding is one of the most brutal disasters occurring more frequently in this area 
surrounded by big rivers such as the Mura and Drava and smaller streams such as 
Trnava. Water-management structures prevent the risk of flooding and spilling of rivers 
over their banks. To be able to determine, arrange and set the structure that will have 
both psychological and functional purpose of protecting people and buildings it is 
necessary to determine flood risk maps. A team of experts, together with local 
population in a certain area have to determine the risk of spilling unwanted water over 
their fields and yards and inside their homes. Therefore, after a complete review of 
areas, which includes measurements of the altitude and surrounding area of major 
rivers, it is necessary to determine the flood risk map in order to know how to react in a 
certain situation. 
 
     This final paper presents the analysis of flood waves of Brodec, a small stream that 
flows through Vratišinec, Peklenica and Štrukovec of the MeĎimurje county and into 
the River Mura. The analysis was carried through with the help of HEC-RAS and 
Autodesk Autocad civil 3D programmers. The rise of the River Mura affects the stream 
in a way that it results in its overflow. 
 
Keywords: flooding, risk map, Brodec, stream, natural disaster, river 
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1. UVOD           
 
      Stoljeće u kojemu ţivimo karakteristično je za našu Planetu po broju i intenzitetu 
katastrofa. Svakim danom čitamo, vidimo, a i doţivljavamo kao našu svakodnevnicu. 
MeĎutim, čovječanstvo je iznenaĎeno i nepripremljeno pojavom novih vrsta prirodnih 
katastrofa velikih obima i intenziteta.  Jaki orkanski vjetrovi brzine preko 200 km/h, 
koji uzrokuju mnoge nepogode, a u blizini mora i velike poplave. Odroni, urušavanje i 
napuknuće zemlje stvaraju pomicanje zemljinih ploča te ponore u kojima nestaju ljudi, 
manja naselja, prometnice i dr. Mnogi vulkani nakon dugog vremena su proradili i 
prisilili stanovništvo na evakuaciju. TakoĎer njihovi oblaci puni sumpornih plinova diţu 
se u velike visine nošeni vjetrovima. Katastrofalni poţari, poţarne oluje (Kornati)… sve 
to i druge katastrofe za sobom ostavljaju pustoš, ruševine, poginule, ranjene i velike 
materijalne štete. 
     Čovjek putuje u Svemir, na Mars i druge planete te u tom istraţivačkom radu 
zaboravlja da svojom nezasitnošću i pohlepom šteti samom sebi. Mi smo ti koji 
zagaĎujemo i oštećujemo prirodu, a time i ozonski omotač, a to sve uzrokuje 
stakleničke plinove (ugljični dioksid, metan i dr.), a što u konačni dovodi do povećane 
temperature i tzv. globalnog zatopljenja. Sve spomenute katastrofe, ali i neke druge 
dogaĎaju se i u našoj blizini, nemojmo okretati glavu i biti nezainteresirani. U ovom 
stoljeću sve se više suočavamo sa katastrofalnim poplavama i visokim vodostajima. 









1. Jedna od najvećih poplava u novije doba zbila se u Pušćinama, dana 06. studenog 2012. godine  
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1.1. Rijeka Mura 
 
     Rijeka Mura izvire u Austriji ispod visokih Tura, na sjevernom obronku planine 
Markaar. Zatim teče kao granična rijeka do mjesta Petanjci u Sloveniji, do ušća 
Krke pa dalje nizvodno do ušća Mure u Dravu kroz MeĎimurje.  
     U Muru utječu potoci Krka i Lendava u Sloveniji, te potok Principališ u 
MaĎarskoj te Trnava u MeĎimurju. Krajolik rijeke Mure u MeĎimurju zaštićen je 
kao značajan, uredbom MeĎimurske ţupanije od 18. travnja 2001. godine. Taj se 
datum obiljeţava i kao "MeĎimurski dan rijeke Mure" u organizaciji udruge ZEO 
Nobilis
2
. U nacionalnoj percepciji, rijeka Mura se ne doţivljava kao veća i značajna, 
ali redovne godišnje poplave o kojima se izvještava na nacionalnoj televiziji ipak 
dokazuju da je riječ o velikoj rijeci velike vodenosti i utjecaja na okolni prostor. 
 
Karta rijeke Mure: 
- Duljina 493 km 
- Nadmorska visina izvora 1898 
metara 
- Prosječni istek: 207 m3/s 
- Površina porječja: 13 800 km2 
- Prosječna širina: 150 – 250 
metara 






2. Zaštitarsko-ekološka organizacija Nobilis neprofitna je, nepolitička, nevladina, nezavisna udruga  
graĎana osnovana 1994. godine kao rezultat predanog i volonterskog višegodišnjeg rada skupine 
mladih zaštitara i ekologa na području Ţupanije MeĎimurske 
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1.1.1. Potok Brodec 
 
    Potok kojem je izvorište u gornjem MeĎimurju, a protječe u sjeveroistočnom dijelu 
Vratišinca, odnosno izmeĎu istoimenog naselja (integrirano u Vratišinec) Brodeca i 
Vratišinca, dalje teče kroz naselje 
Štrukovec i Peklenica  gdje se ulijeva 
u rijeku Muru. U Brodec se ulijevaju 
još i  ureĎeni kanali pod nazivom 
Berek, Šperoula, Simploče, Vodenjak 
i kanal Pod Goricom. Potok je 
naţalost ureĎen, tj. kanaliziran. Potok 




2. OPĆENITO O POPLAVAMA 
 
     Poplave ili poplavljena područja nastaju kada smo ''zarobljeni'' vodom i kada nam 
voda sprječava normalno odvijanje svakodnevnih poslova oko kuće, do posla i sl. Mogli 
bismo reći da poplave3 mogu utjecati na bilo koju površinu u odreĎenom stupnju, gdje 
god postoje obilne padaline i otapanje snijega i leda – poplave se mogu dogoditi. 
     Kao što voda pada na Zemlju u obliku kiše ili snijega ona tako ulazi u zemlju. Ipak, 
ako je tlo zamrznuto, površina nepropusna ili prezasićena vodom pa ne moţe apsorbirati 
daljnje padaline onda nastaju problemi. 
 
3. Prema podatcima Agencije za zaštitu okoliša, pokušaj voţnje automobila kroz poplavu je jedan 
od najčešćih uzroka ozljeda i smrti. Voda od svega desetak centimetara dubine u slučaju da se 
kreće moţe uzrokovati da izgubite ravnoteţu i padnete 
Slika 2: Tok potoka Brodec kroz Peklenicu i Vratišinec 
Izvor: Google Maps  (12.01.2016.) 
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     Voda se slijeva niz padine i slijeva se u kanale ili korita rijeka pa se na kraju i oni 
zasite i voda se počne dizati iznad razine njihovih korita ili zidova. Koliko brzo će se to 
dogoditi ovisi o jačini vjetra i nagibu zemljišta. Ponekada poplave uzrokuju da duboka 
voda brzo kreće dok se s druge strane plića moţe danima polako kretati uokolo i moţe 
dugo potrajati prije nego što nestane. Poplava je u samom vrhu prirodnih katastrofa na 
Zemlji, tik do tornada kada govorimo o materijalnoj šteti i izgubljenim ljudskim 
ţivotima. 
 
2.1. Vrste poplava 
 
 
2.1.1. Prirodne poplave 
  
     Nastaju uslijed pojave hidroloških prilika (obilne kiše i/ili topljenje snijega) takovih 
da  vodotoci nisu u mogućnosti evakuirati pristiglu vodu. Dostatna evakuacija voda moţe 
biti  spriječena uslijed premalog kapaciteta korita ili ponornih zona. TakoĎer poplave 
mogu nastati kao prirodne poplave nastale zbog nastajanja ledenih barijera. I konačno 
moguća je pojava  takozvanih umjetnih poplava nastalih uslijed otkazivanja sustava za 
akumuliranje vode, otkazivanja sustava (ili njegovih dijelova) za obranu od poplava ili 
neadekvatnih tehničkih rješenja na odvodnji. 
 
2.1.2. Sedimentne  ili mirne poplave  
 
     One su što većina ljudi misli i ne znajući kada čuju riječ poplava. Ispunjene do 
krajnjih granica zbog jakih kiša i topljenja snijega i leda vode  u rijekama bujaju i šire se 
diljem teritorija u blizini. Ponekada je područje koje je pokriveno široko i ravno – voda 
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2.1.3. Bljeskovite ili bujiĉne poplave 
     Kada je riječ  o poplavama, vodi moţe trebati neko vrijeme da se izgradi, što je 
velika prednost kada se radi o evakuaciju ljudi. Ipak postoje vrste poplava za koje ne 
moţete unaprijed biti upozoreni i dogaĎaju se jako brzo. Bljeskovite poplave formiraju 
se unutar šest sati od dogaĎaja koji ih uzrokuju. Karakterizirane su brzim rastom vode 
koja se brzo kreće. Voda koja se kreće 2,7 metara u sekundi (kao udari vjetra od 434 
km/h) – uobičajena brzina za bljeskovite poplave – moţe pomicati stijene koje teţe i 
nekoliko tona. Bljeskovite poplave sa sobom nose različite vrste otpada koje dodatno 
podiţu razinu rizika da oštete imovinu i ozlijede ljude. 
2.1.4. Ledene poplave 
     Na niskim temperaturama površina vode moţe biti zamrznuta. Jake oborine mogu 
uzrokovati da se komadi leda skupe na jedno mjesto i stvore brane. Kada se ledena 
brana formira voda se počne gomilati, a ona i prelijevati na područja oko nje. Na kraju, 
ledena brana najčešće puca  i vodeni brzaci jure nizvodno kao kod uobičajenih 
bljeskovitih  poplava te oštećuje objekte na svome putu. Dodatnim oštećenjima i 
ozljedama pridonose veliki i često oštri komadi leda koje ta voda nosi. 
2.1.5. Obalne poplave  
     Najčešće se javljaju na priobalnim mjestima uz more i uglavnom ih uzrokuju jake 
oluje ili udari valova. Ovakve poplave najčešće su povezane sa tropskim olujama, 
uraganima, tsunamijima i tornadima. Kada se niski tlak zraka javi u oluji na moru, on 
siše vodu prema sredini. Sve dok se ovo dogaĎa ondje gdje je more dublje, nije toliko 
strašno, ali ako se oluja kreće prema kopnu ona moţe sa sobom nositi kupolu vode koja 
moţe biti duţa od sedam metara u promjeru. Kada kupola dosegne obalu ona moţe 
uzrokovati značajne štete.  
2.1.6. Inženjerski utjecaji  
     Poplava moţe biti uzrokovana djelovanjem čovjeka na okoliš. Slabo izgraĎena brana 
mogla bi imati više štete nego koristi u onome za što je dizajnirana, često uzrokujući 
velike poplave i poteškoće nizvodno od mjesta gdje se ona nalazi. Naravno, ako doĎe 
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do pucanja brane tada nastaju velike katastrofe koje nerijetko završavaju sa smrtnim 
posljedicama i ogromnom materijalnom štetom. 
 
 
3. NAJVEĆE POPLAVE ZABILJEŽENE U MEĐIMURJU 
 
     Unatrag nekoliko desetaka godina MeĎimurje je zadesilo niz poplava i nepogoda koja 
su imala za posljedicu i ljudske ţrtve. 
- 4. kolovoza 1965. poplava u Kotoribi  (49 porušenih, 29 teško i 90 lakše 
oštećenih objekata, 60 obitelji bez i najnužnijeg smještaja, porušen most, teško 
oštećene i uništene ceste, oštećeni željeznički objekti, hotel, ogromne štete na 
poljoprivrednim kulturama...)
4
 Zahvaljujući disciplini stanovnika i angaţmanu 
stručnjaka sačuvano je zdravlje ljudi, nisu zabiljeţene zarazne bolesti, a 
cijepljeno je 98 % stanovnika. 
 
 
4. IzmeĎu 4. i 5. kolovoza branitelji su proveli na 600 metara preostalog obrambenog nasipa u 
istočnom dijelu naselja i sačuvali ostali dio naselja, inače bi šteta bila još veća 
 
Slika 3: Porušen most na ulazu u ktb Koritišće 
Izvor: http://emedjimurje.rtl.hr/drustvo/foto-
prije-50-godina-kotoribu-pogodila-
katastrofalna-poplava  (03.08.2015.) 
Slika 4: Čamci jedino prijevozno sredstvo  
Izvor: http://emedjimurje.rtl.hr/drustvo/foto-
prije-50-godina-kotoribu-pogodila-
katastrofalna-poplava  (03.08.2015.) 
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- 13. rujna 1953. (Utopilo se 14 mladih ljudi koji su preko rijeke rezati šibu 
potrebnu za vezanje kukurozovine. Teško obučeni i s alatom u rukama nisu imali 
šanse protiv virova u rijeci.)5 
 
- Poplave u gradu Mursko Središće izlijevanjem rijeke Mure: 1926., 1935., 1944., 
1965., 1966., 1972., 1973., 1975., 2002., 2005. 
- 06. studeni 2012. Najveća poplava 
u povijesti naselja Pušćine i 
Nedelišće gdje je probijanjem 
nasipa rijeke Drave poplavljeno 
115 objekata, od čega 67 
obiteljskih kuća te je proglašena 
elementarna nepogoda za općinu 
Nedelišće. U sanaciji je sudjelovalo 
mnoštvo mještana.  
 
 
- 15. rujna 2014. rijeka Mura kod 
Murskog Središća ima rekord od 
535 cm i velikim angaţmanom 
vatrogasaca, vojske, mještana 
napravljeni nasipi i spriječeno 








5. Izvor podataka: http://emedjimurje.rtl.hr/grad-prelog-1/foto-obiljezena-godisnjica-tragedije-na-
dravi-utopilo-se-14-ljudi 
 
Slika 5: Poplavljeno nogometno igralište u 
Pušćinama i okolne kuće  
Izvor: Vlastita fotografija 
Slika 6: Poplavljena šetnica, Beach bar i mjerni 
stup u Murskom Središću  
Izvor: Vlastita fotografija 
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4. IZRADE KARATA OPASNOSTI OD  POPLAVA  
     Na temelju odredbi iz članaka 110., 111. i 112. Zakona o vodama (Narodne novine, 
br. 153/09, 63/11, 130/11, 56/13 i 14/14) kojima je u hrvatsko zakonodavstvo 
transponirana Direktiva 2007/60/EZ Europskog parlamenta i Vijeća od 23. listopada 
2007. o procjeni i upravljanju rizicima od poplava, Hrvatske vode za svako vodno 
područje6, a po potrebi i za njegove dijelove izraĎuju prethodnu procjenu rizika od 
poplava, karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava i u konačnici Plan 
upravljanja rizicima od poplava kao sastavni dio Plana upravljanja vodnim područjima. 
 
6. Vodno područje su naselja, gradovi, općina u kojem se proteţe rijeka 
Slika 7: Slikoviti prikaz na koji način i kako dolazi do šteta od poplava  
Izvor: www.crorivers.com/Galery/1 (10.02.2016.) 
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Prethodna procjena rizika od poplava obuhvaća:  
1. Karte (zemljovide) vodnog područja u odgovarajućem mjerilu, s unesenim 
granicama vodnih područja, pod slivova i po potrebi priobalnih područja s 
prikazom topografije i korištenja zemljišta; 
2. Opis poplava iz prošlosti koje su imale znatnije štetne učinke na zdravlje ljudi, 
okoliš, kulturnu baštinu i gospodarske djelatnosti i vjerojatnost pojave sličnih 
dogaĎaja u budućnosti, koji bi mogli dovesti do sličnih štetnih posljedica; 
3. Procjenu potencijalnih štetnih posljedica budućih poplava za zdravlje ljudi, 
okoliš, kulturnu baštinu i gospodarske djelatnosti, uzimajući u obzir, što je više 
moguće, topografske, općenite hidrološke i geomorfološke značajke i poloţaj 
vodotoka, uključujući poplavna područja i, uključujući poplavna područja kao 
prirodna retencijska područja, učinkovitost postojećih graĎevina za obranu od 
poplava, poloţaj naseljenih područja, poloţaj industrijskih zona, planove 
dugoročnog razvoja, te utjecaje klimatskih promjena na pojavu poplava. 
Karte opasnosti od poplava (zemljovidi) sadrţe prikaz mogućnosti razvoja odreĎenih 
poplavnih scenarija. 
Karte rizika od poplava sadrţe prikaz mogućih štetnih posljedica razvoja scenarija 
prikazanih na kartama opasnosti od poplava  
Plan upravljanja rizicima od poplava sadrţi:  
1. Ciljeve za upravljanje rizicima od poplava, 
2. Mjere za ostvarenje tih ciljeva, uključujući preventivne mjere, zaštitu, 
pripravnost, prognozu poplava i sustave za obavještavanje i upozoravanje. 
Plan upravljanja rizicima od poplava sastavni je dio Plana upravljanja vodnim 
područjima. 
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4.1. Karte rizika od poplava 
Karte rizika od poplava prikazuju potencijalne štetne posljedice na područjima koja su 
prethodno odreĎena kartama opasnosti od poplava za sljedeće poplavne scenarije:  
 poplave velike vjerojatnosti pojavljivanja, 
 poplave srednje vjerojatnosti pojavljivanje (povratno razdoblje 100 godina), 
 poplave male vjerojatnosti pojavljivanja uključujući i poplave uslijed mogućih 
rušenja nasipa na velikim vodotocima te rušenja visokih brana - umjetne 
poplave). 
Polazeći od odredbi Direktive 2007/60/EZ Europskog parlamenta i Vijeća od 23. 
listopada 2007. o procjeni i upravljanju rizicima od poplava, na kartama rizika od 
poplava prikazani su sljedeći sadrţaji:  
1. Broj ugroţenog stanovništva po naseljima (do 100, od 100 do 1.000, više od 
1.000) prema popisu stanovništva iz 2011. godine preuzeti od Drţavnog zavoda 
za statistiku. 
2. Podaci o korištenju zemljišta prema CORINE Land Cover 2006 (naseljena 
područja, područja gospodarske namjene, intenzivna poljoprivreda, ostala 
poljoprivreda, šume i niska vegetacija, močvare i oskudna vegetacija, vodene 
površine) preuzeti od Agencije za zaštitu okoliša. 
3. Podaci o infrastrukturi preuzeti od nadleţnih institucija i/ili prikupljeni iz javnih 
izvora podataka, te iz arhive Hrvatskih voda (zračne luke, ţeljeznički kolodvori, 
riječne i morske luke, autobusni kolodvori, bolnice, škole, dječji vrtići, domovi 
umirovljenika, vodozahvati, trafostanice, ţeljezničke pruge, nasipi, autoceste, 
ostale ceste). 
4. Podaci o zaštiti okoliša preuzeti od nadleţnih institucija i/ili prikupljeni iz arhive 
Hrvatskih voda, odnosno iz Registra zaštićenih područja (područja zaštite 
staništa ili vrsta, nacionalni parkovi, vodozaštitna područja, kupališta, IPPC / 
SEVESO II postrojenja, odlagališta otpada, ureĎaji za pročišćavanje otpadnih 
voda). 
5. Podaci o kulturnoj baštini preuzeti od nadleţnih institucija (UNESCO područja). 
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     Sve te karte su objavljene na Internet stranicama u WebGIS preglednicima koji 
omogućuju prenošenje odabranih prostornih obuhvata u „pdf“ format i jednostavno i 
lako tiskanje kako bi se mogli lakše prilagoditi samoj situaciji na terenu. 
     Karte su izraĎene u okviru Plana upravljanja rizicima od poplava sukladno 
odredbama članaka 111. i 112. Zakona o vodama („Narodne novine“, br. 153/09, 63/11, 
130/11, 56/13 i 14/14), i to za tri scenarija plavljenja odreĎena Direktivom 2007/60/EZ 
Europskog parlamenta i Vijeća od 23. listopada 2007. o procjeni i upravljanju rizicima 
od poplava, i nisu pogodne za druge namjene. 
     Prema utvrĎenoj dinamici izrade i donošenja Plana upravljanja rizicima od poplava, 
karte će se po potrebi usklaĎivati s rezultatima javne rasprave. 
     S obzirom na propisanu dinamiku izrade Plana upravljanja rizicima od poplava 
predviĎeni su i datumi do kojih bi se trebalo definirati detalji i to: 
- Prethodna procjena rizika od poplava do 22. prosinca 2017.,  
- karte opasnosti od poplava i karte rizika od poplava do 22. prosinca 2019.  




4.2. Organizacijski aspekti 
 
     Karte opasnosti od poplava, kao i karte rizika od poplava mogu se promatrati s 
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     Prije izrade karata mora se donijeti niz odluka, a najjednostavnije jest postaviti si niz 
pitanja i odgovora. Karte se koriste tijekom procjene rizika, upravljanja rizikom i 
obavještavanja o rizicima, a razmatraju sljedeće skupine korisnika: 
- Javnost, tvrtke, ustanove na koje poplava moţe utjecati 
- Ustanove uključene u izradu ili primjenu prostornih planova; upravljanje 
kriznim situacijama na regionalnoj i nacionalnoj razini 
- Vodno gospodarstvo 
- Upravitelji kriznim situacijama 
- Ustanove uključene u izradu planova upravljanja poplavnim rizicima i dr. 
Skupina korisnika Pitanja 
Javnost, tvrtke i ustanove 
- Što se moţe dogoditi mojoj kući ili tvrtki? 
- Koja je vjerojatnost da se to dogodi? 
- Što bi mogao učiniti kada se to dogodi? 
Ustanove uključene u 
izradu ili primjenu 
prostornih planova, te 
izradu plana upravljanja 
kriznim situacijama 
- Koji dio projektnog područja će biti poplavljen i koja će 
biti dubina vode? 
- Koje su najopasnije lokacije, tj. područja? 
- Koja je vjerojatnost da se to dogodi? 
- Koji je mogući opseg poplave? 
- Koja je najučinkovitija strategija evakuacije? 
Vodno gospodarstvo 
- Što će se dogoditi ako jedan nasip popusti na području? 
- Što će se dogoditi ako doĎe do ekstremno visokih razina 
vode? 
- Gdje ima mogućnost poduzete mjere za smanjenje 
posljedica poplava i koliko vremena imam? 
Upravitelj kriznim 
situacijama 
- Koja je stvarna situacija i što će se dogoditi u sljedećih 
nekoliko sati ili dana? 
- Koje su posljedice mjera koje mogu poduzeti i kada ću 
još moći provoditi te mjere? 
Ustanove uključene u 
izradu planova 
- Sva gore navedena pitanja 
Tablica br.1.  Potrebe za informacijama različitih skupina 
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4.3. Vrste karata opasnosti7 i rizika8 od poplave 
U direktivi o poplavama opisano je koje su karte opasnosti i rizika od poplava 
obavezne, a koje nisu. U svakom pogledu, kartu rizika za odreĎeno područje je dobro 
imati zbog same sigurnosti, pravovremene pripravnosti i postupka ako doĎe do porasta 
vode u koritu rijeke ili potoka. Te karte tada sadrţavaju korisne informacije koje su vrlo 
zanimljive odreĎenim skupinama korisnika. Za svaki scenarij (visoka, srednja i niska 
vjerojatnost), obvezne karte opasnosti trebaju uključivati: 
- Poplavljeno područje 
- Maksimalnu dubinu vode te brzinu protoka  
A karte rizika obaveznu prikazuju: 
- Broj ţrtava u potencijalno poplavljenom području 
- Vrstu gospodarskih djelatnosti u potencijalno poplavljenom području 
- Pogone koji se bi bili štetni za okoliš, odnosno mogućnost sprječavanja i 
onečišćenja pogona za okolinu 
- Zaštićena područja prema direktivi o vodama (područja s pitkom vodom, voda 
za kupanje i zaštićena područja prirode uključujući područaja Natura 2000) 
 















7.   Opasnost predstavlja izravno ili neizravno izlaganje štetnosti za zdravlje, okoliš, imovinu i sl.  
8.  Rizik je kalkulirana prognoza moguće štete odnosno u negativnom slučaju gubitka ili opasnosti, 
      a predstavlja i mogućnost da našteti ljudima, imovini i sl. 
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4.4. Opće odluke i prikupljanje podataka  
4.4.1. Prikupljeni podaci 
 
Direktiva koja je propisana Zakonom zahtjeva tri scenarija: 
1. Scenarij niske vjerojatnosti 
2. Scenarij srednje vjerojatnosti i  
3. Scenarij visoke vjerojatnosti za izradu karata opasnosti od poplava. 
 
Tablica 2: Shematski prikaz modela odlučivanja za prikupljanje podataka i izradu karata opasnosti od poplava  
Izvor: Skripta ''Smjernice tehničkih aspekata izrade karata opasnosti od poplava (EU oţujak 2012.) 
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     Karta koja se izraĎuje trebala bi prikazivati nekoliko smjernica, a posebno treba biti 
poznati sljedeći parametri: 
 Razmjera poplava, 
 Dubina vode ili vodostaj i 
 Brzina protoka ili odgovarajući protok vode (prema potrebi) 
 
     TakoĎer je bitna odluka na koja će se poplavna područja raditi karta rizika. U slučaju 
potoka Brodec koristiti ćemo hidrološki model. Koristeći taj model moţemo dobiti 
razmjer poplava, dubinu vode i brzinu protoka za različite moguće scenarije.  
 
4.4.2. Zahtjevi za podacima kod izrade karata opasnosti od poplava 
 
     Dostupnost podataka u velikoj mjeri odreĎuje odabir metodologije izrade modela 
opasnosti od poplava. Dostupnost podataka, takoĎer, utvrĎuje parametre poplave koje je 
potrebno uključiti u model kako bi se pripremile specifične karte opasnosti od poplava. 
Minimalni zahtjevi koji se odnose na osnovne parametre modela poplave, poput 
razmjera i dubine, uključuju: 
    -    Topografske podatke, koji opisuju topografiju istraţivanog područja; 
- Pokrivenost zemljišta (korištenje zemljišta) kako bi se za poplavljena područja 
izračunali koeficijenti hrapavosti; 
- Povijesno – hidrološke podatke koji će se primjenjivati kao ulazni podaci za 
model i u svrhu kalibriranja i validacije modela poplave. 
 
4.4.2.1. Topografski podaci 
     Topografski podaci su neophodni za opis rijeke i područja koje ju okruţuje 
(vegetacije). Digitalni modeli reljefa (DMR) su izvori podataka koji se najčešće 
primjenjuju, kada su u pitanju topografski podaci. Preporučaju vertikalnu razlučivost od 
0,5 m i horizontalnu razlučivost 10x10 m (moţe i 5x5 m) kao minimalne zahtjeve za 
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digitalni model reljefa/elevacije (DMR). Kada se za izradu digitalnog modela 
terena/elevacija primjenjuju izolinije, one  bi trebale barem biti na minimalnoj 
vertikalnoj udaljenosti od 1 m. Digitalni modeli terena/elevacija niske razlučivosti (> 10 
m) nedovoljni su za izradu hidrauličkih modela riječnih kanala, jer ne mogu prikazati 
oštre topografske promjene terena. MeĎutim, ove je razlučivosti moguće koristiti za 
izradu modela poplavnih područja. Ne postoji standardizirana primjena pojmova DEM i 
DTM u znanstvenoj literaturi. U većini slučajeva, pojam DEM predstavlja površinu 
zemljine i obuhvaća sve predmete na njoj. Za razliku od DEM-a, DTM predstavlja 
površinu gole zemlje bez ikakvih objekata poput stabala i zgrada. 
 
4.4.2.2. Podaci o pokrivenosti/korištenju zemljišta 
 
     Podaci o korištenju zemljišta odnose se na ljudske aktivnosti (npr. poljoprivredu, 
pašnjake, odrţavanje itd) povezane s odreĎenom zemljišnom jedinicom. Pokrivenost 
zemljišta odnosi se na sve prirodne značajke (npr. vegetaciju (prirodnu ili posaĎenu), 
vodu, led, stijene i tako dalje) i značajke izraĎene ljudskom rukom (npr. zgrade, ceste) 
na površini zemlje. Podaci o pokrivenosti zemljišta nuţni su za dodjelu koeficijenata 
hidraulične hrapavosti različitim područjima (dvodimenzionalna (2D) mreţa) i 
parcelama (jednodimenzionalna (1D) mreţa kanala) u okviru hidrauličkog modela. 
 
4.4.2.3. Povijesni podaci 
 
     Povijesni podaci se sastoje od hidroloških podataka i vremenskih serija (vodostaji, 
protoci i brzine protoka) koji se koriste kao ulazni podaci za model i u svrhu kalibriranja 
i validacije modela plavljenja. Osim toga, datirane karte poplava , oznake poplava, 
fotografije, slike i crteţi, novinski članci s fotografijama, povijesni izvještaji ili knjige o 
poplavama, te snimke iz zraka i satelitske fotografije mogu pruţati korisne dodatne 
informacije za razvoj modela. 
 
     Hrvatske vode (HV) i Drţavni hidrometeorološki zavod Hrvatske (DHMZ) su 
najvaţnije vladine organizacije odgovorne za praćenje, biljeţenje, procjenu i 
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distribuciju informacija o vodnim resursima u Republici Hrvatskoj. Ovo uključuje 
hidrološke (vodostaje, protoke), meteorološke (padaline) podatke, podatke o kakvoći 
vode, podzemnim vodama te licence za korištenje vode, kao i ostale informacije i 
podatke o korištenju. 
 
4.4.3. Toĉnost podataka 
     Sama točnost podataka o nekim parametrima nam je od iznimne vaţnosti, ponajviše 
zbog orijentira odakle početi. U Hrvatskim vodama prikupljaju podatke, te su 
odgovorne osobe Hrvatskih voda uključene  u izradu karte rizika od poplave potoka 
Brodec u Vratišincu, a i većina potrebnih podataka je dostupna kod njih. Za korištenje 
zemljišta općine su dostupni prostorni planovi. Vrlo je vaţno znati podatak za što se 
koristi rijeka, potok kod kojeg se izraĎuje karta rizika. Jer količina dostupnih presjeka je 
ograničena, a u slučaju da se rijeka koristi za proizvodnju električne energije ili sl. često 
su dostupni svjeţi i aţurirani podaci, a u drugim slučajevima se ne aţurira.  
     Podaci o ispustima i razina vode, kao i podaci o padalinama od Drţavnog 
meteorološkog zavoda su nam takoĎer potrebni podaci, no oni su sluţbeno provjereni 
podaci. Kako bismo mogli dobiti točan model i točnu kartu opasnosti, vaţno je da se 
koriste podaci koji se verificiraju ili da dolaze od dobavljača koji su ISO certificirani jer 
tako smo sigurno da imamo točne i provjerene podatke. 
     Za procjenu razmjera poplava mogu se koristiti informacije od lokalnog 
stanovništva, ali ti podaci nisu mjerilo i najtočnija metoda jer se temelji na onome čega 
se ljudi sjećaju. Ako ništa drugo, barem dobijmo procjenu razmjera poplava.  
 
4.5. Hidrološke analize 
 
     Prikupljanje i priprema podataka za provedbu hidroloških analiza fokusira se na 
odabiru hidroloških ulaznih podataka za razvoj hidrodinamičkih modela (kalibriranje i 
validaciju), procjenu vjerojatnosti poplava i pripremu graničnih uvjeta za simuliranje 
poplava i scenarije poplava.  
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     Korištene dugoročne hidrološke vremenske serije uključuju podatke o protocima, 
vodostajima i padalinama na različitim lokacijama. Potrebno je provesti analizu 
vremenskih serija u odabranim pilot područjima u svrhu: 
- ProvoĎenja analize riječnog sustava u svrhu boljeg razumijevanja ponašanja 
sustava tijekom vršnih protoka; 
- ProvoĎenja statističke analize vremenskih serija; 
- Odabira pod nizova u svrhu kalibriranja i validacije modela. Ovi nizovi, u 
prvom redu, uključuju, kako vršne protoke, tako i razdoblja osnovnog protoka. 
- Definiranja hidrograma za različite granične uvjete i scenarije. U okviru 
Twinning projekta primijenjen je fazni pristup za analizu hidroloških i 
hidrauličkih podataka: 
1. Analiza učestalosti poplava na temelju jedne promjenjive varijable. 
Poţeljno je da ova varijabla bude protok ili količina padalina na odreĎenoj 
mjernoj postaji koja je od značenja za taj projekt. Ukoliko nisu dostupne 
vremenske serije protoka, mogu se koristiti 
vremenske serije vodostaja.       
2. Procjena krivulje stanja za presjeke vodotoka. U nekim je slučajevima 
vremenske serije protoka moguće izvesti na temelju vremenskih serija vodostaja 
i krivulje stanja. Procjenu krivulja stanja za presjeke vodotoka moguće je 
koristiti i za provjeru i validaciju izmjerenih krivulja stanja u vodnom području 
sliva.  
3. Analiza učestalosti poplava za višestruke promjenjive varijable. Ovo je 
potrebno u slučaju, kada su protoci i vodostaji na odreĎenim lokacijama 
najvjerojatnije rezultat interakcije uzvodnih i nizvodnih graničnih uvjeta ili kada 
se rijeke slijevaju jedna u drugu. 
4. UtvrĎivanje oblika standardnog poplavnog vala koji se koristi kao ulazna 
varijabla za granice modela;  
5. Odabir vremenskih serija za kalibriranje i validaciju hidrodinamičkih 
modela.  
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4.6. Analiza uĉestalosti poplava 
 
     Hidrološke analize se fokusiraju na prikupljanje podataka o vršnim protocima s 
povratnim razdobljem od jednom u 25, 50, 100 i 1000 godina za svako pojedinačno 
pilot područje. Ove je analize potrebno provesti za vremenske serije protoka i padalina. 
Ukoliko vremenske serije protoka nisu dostupne, u analizu će biti uključene vremenske 
serije vodostaja. Ovo je, meĎutim, veliki nedostatak, jer se obiljeţja vodostaja mogu 
mijenjati tijekom vremena kao rezultat antropogene izgradnje i/ili regulacijskih 
aktivnosti. Stoga se vremenskim serijama protoka daje prednost za izvoĎenje točnih 
(planskih) povratnih razdoblja i pratećih protoka. 
 
     Pristup s ekstremnim vrijednostima vremenskih serija koristi se kao metoda 
hidrološke analize u okviru ovog projekta. Ne preporuča se primjena stohastičkih 
pristupa ili sloţenih hidrograma zbog dostupnosti podataka, baze znanja stručnjaka iz 
zemalja korisnica projekta i vremenskih ograničenja za provedbe analiza. Analize 
ekstremnih vrijednosti se temelji na godišnjim maksimalnim vrijednostima sa Gumbel, 
Weibull i Log Pearson distribucijama vjerojatnosti. 
 
5. BRODEC - IZRADA KARTE OPASNOSTI OD POPLAVA 
5.1. Općenito o slivu 
Sliv je područje čije površinsko otjecanje ima odljev vode. U širemu smislu sliv 
predstavlja sve one kopnene površine s kojih vodne mase ulaze u oceane, mora ili 
jezera. U uţem smislu, sliv je površina s koje se voda slijeva prema glavnome sabiraču 
(recipijentu) - vodotoku. Vodne količine se promatraju u odreĎenoj točki - 
protjecajnome profilu razmatranoga vodotoka.  
     Sliv je odreĎen razvodnicom (vododjelnicom), koja moţe biti topografska ili 
hidrološka. Razvodnica je granična linija koja dijeli susjedne slivove. Topografska 
razvodnica je granična linija koja u geološki povoljnim uvjetima dijeli susjedne slivove 
po najvišim točkama terena, a odreĎuje se na topografskoj karti na temelju poloţaja 
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slojnica. Veličina sliva je površina s koje voda dotječe u vodotok. Površina se sliva 
odreĎuje na temelju topografske karte digitaliziranjem ili planimetriranjem.  
     U geološki nepovoljnim uvjetima, primjerice u kršu, razvodnica vrlo često ne ovisi 
samo o topografiji, već prvenstveno o geološkim i hidrogeološkim uvjetima. Takva 
hidrološka ili hidrogeološka razvodnica obično nije stalna, već se njezin poloţaj mijenja 
ovisno o razinama podzemnih vodostaja. U takvim se slučajevima razmatra utjecajni 
sliv koji se odnosi na podzemno i površinsko otjecanje. U kršu se moţe razlikovati 
izravni (neposredni) i ukupni utjecajni sliv. 
 
 
Slika 8: Odnos topografske i hidrološke razvodnice 
Izvor:  Stojić: Hidrotehničke graĎevine 1 
 
Damir Perhoč                                                           OdreĎivanje poplavnog područja uz sliv potoka Brodec 
 
MeĎimursko veleučilište u Čakovcu  28 
 
5.1.1. Oblik sliva 
 
     Oblici slivova mogu biti različiti i oni utječu na veličinu i trajanje hidrograma vodnih 
valova. Tako, primjerice, postoje izduţeni, lepezasti, okrugli sliv i sl. O obliku sliva 
ovisi koncentracija vode, pa se zbog toga utjecaj oblika sliva opisuje koeficijentom 
koncentriranosti sliva. Za odreĎivanje koeficijenta koncentriranosti sliva  postoje 
različite formule, nazvane po svojim autorima, a neke od njih su:  
 
- Prema D. Srebrenoviću:  𝐾 =
2𝐴
𝑂∙𝑈
  (1) 
- Prema R. E. Hortonu:           𝐾 =
𝐴
𝐿2
   (2) 
- Prema H. Graveliusu:           𝐾 =
0,28∙𝑂
𝐴0,5
  (3) 
 
Stoga bi za sliv potoka Brodec koeficijent koncentriranosti sliva bio, ako je očitano: 
A = 9,5  km
2
 (veličina sliva) 
O =18 km (opseg sliva) 
U = 2,3 km (udaljenost teţišta sliva od protjecajnoga profila) 
L = 12,60 km (duljina vodotoka) 




     𝐾 = 0,4578 
 
Sliv prema R.E.Hortonu: 
        𝐾 =
9,5
12,62
             𝐾 = 0,0598 
 
Sliv prema R.E.Hortonu: 
        𝐾 =
0,28∙18
9,50,5
            𝐾 = 1,6351 
 
     Sa dobivenim koeficijentima koncentriranosti zaključujemo  da je sliv potoka Brodec 
mali sliv. 
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6. HIDRAULIĈKI PRORAĈUN 
6.1. Općenito o velikim vodama 
     Prvenstvena tema mojeg završnog rada jest prikazati utjecaj velikih voda na područje 
sliva potoka Brodec, u nastavku donosim pojašnjenje što su zapravo velike vode. 
Pod pojmom velika voda podrazumijevaju se pojave označene maksimalnim ordinatama 
nivograma ili hidrograma velikih vodnih valova, koje se očituju kao naglo izdizanje 
vodostaja ili protoka tijekom vremena. Oblici i volumeni velikih vodnih valova takoĎer 
su vrlo vaţni hidrološki pokazatelji, a izravno su povezani s maksimalnim vodostajima i 
protocima.  
     Velika voda je ekstremna pojava definirana vodostajem, sekundnim protjecanjem ili 
volumenom u odreĎenome vremenskom razdoblju opaţanja ili je utvrĎena kao 
vjerojatnost pojavljivanja u odreĎenima vremenskim razdobljima.  
     Prijelaz izmeĎu obična visokog vodostaja i vodostaja velike vode nije jasno odreĎen. 
Stoga to u izvjesnoj mjeri stvara neodreĎenost u definiciji velike vode. No, kada je 
potrebno, granica iznad koje se biljeţe velike vode moţe se odrediti na temelju 
prosječne visine obala i ekonomskoga utjecaja na okolinu. Velike se vode prema 
veličini mogu podijeliti na obične, koje se najčešće pojavljuju, te srednje i izvanredne - 
katastrofalne. takoĎer se mogu podijeliti i prema razdobljima u kojima djeluju, 
primjerice, na velike vode u vegetacijskome razdoblju i velike vode u razdoblju 
graĎenja.  
     Vrlo je pogodan pokazatelj velikih voda, pogotovo ako se usporeĎuju ekstremna 
otjecanja s raznih slivova, maksimalni specifični dotok s jednoga km2 sliva qM. On je 





     Maksimalni specifični dotok qM opada s porastom površine sliva, i to ne linearno 
nego po nekom eksponencijalnom zakonu. Ta zakonitost se redovito prikazuje grafički, 
tako da se na dijagram A - qM nanesu vrijednosti qM za odgovarajući A i na toj osnovi 
definira krivulja maksimalnih specifičnih dotoka.  
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     Uzroci nastajanja velikih voda u riječnome toku su: jake kiše, topljenje snijega ili 
obje te pojave zajedno. Uz ove, pojave velike vode mogu biti uzrokovane i iznimnim 
dogaĎajima na slivu koji mogu biti izazvani različitim činiocima:  
- odronom zemlje u umjetna ili prirodna jezera,  
- rušenjem brana ili nasipa,  
- nepravilnim rukovanjem evakuacijskim ureĎajima,  
- otvaranjem barijera nastalim prikupljanjem leda ili  
- naplavljenoga drveta itd.  
     Veliki odroni zemlje u puno ili djelomično puno akumulacijsko jezero mogu 
uvjetovati prelijevanje preko brane ili rušenje brane i time izazvati katastrofalne poplave 
u nizvodnome području.  
     Raspored i veličina velikih voda ovise i o sezonama, odnosno sušnome i vodnome 
razdoblju unutar godine. Uvjeti i uzroci otjecanja se, ovisno o sezoni, mogu meĎusobno 
vrlo razlikovati. Ljeti se, primjerice, velike vode javljaju preteţno uslijed pljuskova jaka 
intenziteta. Za zimu je, pak, karakteristično zadrţavanje oborina na slivu u obliku 
snjeţnoga pokrivača. Porastom temperature dolazi do topljenja snijega pa, ovisno o 
njegovoj količini na slivu i intenzitetu topljenja, dolazi do povećana otjecanja. U 
odgovarajućim prilikama mogu se otjecanje uslijed topljenja snijega i otjecanje uslijed 
kiše pojaviti zajedno i izazvati vrlo jake velike vode.  
     Pojavama velikih voda pogoduju odgovarajući geološki sastav sliva (nepropusnost), 
topografski uvjeti (velik koeficijent koncentriranosti sliva i veliki nagibi sliva) i stupanj 
obraštenosti (slaba obraštenost sliva).  
     Na velike vode znatno utječe i promjena (transformiranje) vodnoga vala u uzvodnim 
retencijama - ako one postoje na slivu - i spljoštenje vodnoga vala duţ riječnoga toka. 
    Bilo radi obrane od poplave, dimenzioniranja hidrotehničkih, odnosno drugih 
objekata, ili rasporeĎivanja vodnih količina, potrebno je znati koje se velike vode moţe 
očekivati u budućnosti. Zbog toga je nuţno sa što većom sigurnošću odrediti veličine 
budućih velikih voda i to prvenstveno u prirodnu, neporemećenu stanju, a nakon toga ih 
različitim postupcima definirati za buduće - izgraĎeno stanje.  
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     Ovdje se razmatraju samo one velike vode koje se mogu svrstati u isključivo 
hidrološke pojave, a to su velike vode koje su uzrokovane oborinama palim na sliv, te 
uvjetima tečenja ili slijevanja sa sliva.  
6.2.  Općenito o otjecanju velikih voda sa malih slivova  
    Velike su vode definirane maksimalnim protocima i hidrogramima velikih vodnih 
valova različitih povratnih razdoblja. Za male slivove bez izmjerenih hidroloških 
veličina velike vode treba definirati na osnovi iskustvenih izraza. Pritom se prvenstveno 
preporuča rabiti regionalne izraze, ukoliko su oni izvedeni za regiju unutar koje je 
razmatrani sliv ili za regiju sa sličnim glavnim karakteristikama otjecanja velikih voda. 
Takvi su slučajevi dosta rijetki u hidrotehničkoj praksi pa se najčešće koriste iskustveni 
postupci na osnovi kojih je, radi njihove općenitosti, moguće dobiti realne hidrološke 
pokazatelje.  
    Vaţno je napomenuti da maksimalni protok sa maloga sliva – kojem je uzrok jaki 
kratkotrajni pljusak trajanja desetak, dvadesetak minuta – redovito nije sadrţan u 
hidrogramu vodnoga vala s najvećim volumenom. Hidrogramu maksimalnoga 
volumena uzrok je duga kiša, reda veličine nekoliko sati pa i cijeli dan. Ukoliko u toj 
kiši nije sadrţan jaki pljusak onda je njegov maksimalni protok znatno manji od 
maksimalnoga protoka od kratkotrajne, jake kiše koja je pala na tlo saturirano vodom. 
Prema tome za dimenzioniranje evakuacijskih organa mjerodavan je maksimalni protok 
od jake kratkotrajne kiše, a za dimenzioniranje retencijskoga prostora hidrogram 
velikoga vodnoga vala od dugotrajne maksimalne oborine.  
     Za velik broj malih slivova – naročito za one koji obuhvaćaju gradske površine – u 
hidrogramu mjerodavnoga velikog vodnog vala redovito je dominantan izravni 
(površinski) dotok, a bazni (podzemni) dotok je najčešće praktički zanemariv.  
     Za definiranje mjerodavnoga maksimalnog protoka prikladna je Srebrenićova 
metoda, za shvaćanje otjecanja velike vode sa maloga sliva zanimljivo je teorijsko 
razmatranje osnovnoga (elementarnog) hidrograma, a za praksu je vrlo prihvatljiv 
teorijski hidrogram velikoga vodnog vala u obliku koji je predloţio R. D. Goodrich.  
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6.2.1. Srebrenovićeva formula za male slivove 
    Ova je formula po svojemu obliku znatno sloţenija od sličnih metoda, npr. metode 
Ven Te Chowa, Giandotti-Vissentinijeve formule, formule „četiri koeficijenta“, 
Mullerove formule. Izvedena je na temelju racionalne formule, a pri odreĎivanju 
koeficijenata u formuli korišteni su podaci sa slivnoga područja Save. Zbog dobro 
odreĎenih odnosa izmeĎu karakterističnih parametara o kojima ovisi otjecanje velikih 
voda, preporučljiva je za praktičnu primjenu.  
Maksimalni protoci različitih povratnih razdoblja definirani su izrazom: 
𝑸𝑴𝒑 = 𝟎,𝟒𝟖 ∙
𝜶
 𝜷 ∙ 𝝎 
𝟑
𝟒 
∙ 𝑨𝟎,𝟗𝟔 ∙ 𝝍𝒑 ∙ 𝑺
𝟏
𝟑  
Pri čemu su: 
A – veličina sliva (km2) 
α - otjecajni koeficijent koji se za prosječne godišnje oborine 1000 < P < 2000 mm 
moţe odrediti prema formuli:  
𝜶 = 𝟎,𝟖𝟎 ∙  𝟏 + 𝟎,𝟎𝟕𝟓 𝐥𝐨𝐠𝒑 − 𝜷   
p – povratno razdoblje (god) 
β - faktor ovisan o propusnosti, pošumljenosti i sl., a njegove se vrijednosti kreću u 
granicama β = 1 - 3. Za slabo propusna i slabo obraštena tla β je bliţe jedinici, a za 
propusna i obraštena tla β teţi prema vrijednosti 3.  
Veličina 𝜓𝑝  definirana je izrazom: 
𝜓𝑝 =  𝑃 1 + 1,5 log 𝑝  
1,43 
P – količina prosječne godišnje oborine (m) 
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∆𝐻 je razlika izmeĎu srednje nadmorske visine sliva H0 koja se odreĎuje iz 
hipsometrijske krivulje i kote protjecajnog profila H: 
∆𝐻 = 𝐻0 −𝐻 
L (m) je dulja stranica zamjenjujućega pravokutnika, čija je površina jednaka površini 
sliva: 




Kraća stranica zamjenjujućega pravokutnika l je: 









ω je veličina odreĎena izrazom: 




Pri čemu je:  
𝝉𝟏 – vrijeme površinskog sabiranja, odreĎeno izrazom:  
𝜏1 =
20𝛽
 𝑃 1 + 1,5 log𝑝  0,57 ∙ 𝑆0,43
 
𝜏2 – vrijeme tečenja duţ vodotoka, odreĎeno izrazom: 
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Prema tome je vrijeme podizanja vodnog vala τ: 
𝜏 = 𝜏1 + 𝜏2 =
20𝛽
 𝑃 1 + 1,5 log 𝑝  0,57 ∙ 𝑆0,43








6.2.2. Izračun maksimalne protoke pomoću Srebrenovićeve formule za sliv 
potoka Brodec 
Izračun za povratni period od 1 godine: 
A = 9,5 km2 
P = 1 god 
β = 3,05 
𝜶 = 𝟎, 𝟖𝟎 ∙  𝟏 + 𝟎,𝟎𝟕𝟓 𝐥𝐨𝐠 𝒑 − 𝜷  = 0,62 
𝝍𝒑 =  𝑷 𝟏 + 𝟏,𝟓 𝐥𝐨𝐠 𝒑  





𝑳 =  
𝑨(𝟐−𝑲)
𝑲
= 5,66 km 
𝒍 =  
𝑨𝑲
𝟐−𝑲







 𝑷 𝟏+𝟏,𝟓𝐥𝐨𝐠𝒑  𝟎,𝟓𝟕∙𝑺𝟎,𝟒𝟑
=13,96 sati 






= 1,03 sati 









∙ 𝑨𝟎,𝟗𝟔 ∙ 𝝍𝒑 ∙ 𝑺
𝟏
𝟑 = 1,72 m3/s 
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Izračun za povratni period od 100 godina: 
A = 9,5 km2 
P = 100 god 
β = 3,05 
𝛼 = 0,80 ∙  1 + 0,075 log 𝑝 − 𝛽  = 0,62 
𝜓𝑝 =  𝑃 1 + 1,5 log 𝑝  





𝐿 =  
𝐴(2−𝐾)
𝐾
= 5,66 km 
𝑙 =  
𝐴𝐾
2−𝐾







 𝑃 1+1,5 log 𝑝  0,57 ∙𝑆0,43
=8,5 sati 






= 1,03 sati 









∙ 𝐴0,96 ∙ 𝜓𝑝 ∙ 𝑆
1
3 = 6,32 m3/s 
 
7. HIDRODINAMIĈKI MODEL (1-D) SLIVA POTOKA BRODEC     
    IZRAĐEN POMOĆU HEC-RAS APLIKACIJE  
 
 
     HEC-RAS je programski paket koji se sastoji od tri 1-D komponente za hidrauličku 
analizu odnosno modeliranje mreţe prirodnih odnosno umjetnih vodotoka i to: 
1. komponenta za modeliranje stacionarnog toka odnosno odreĎivanje vodnih 
lica na poprečnim profilima (Bernoulli-jeva jednadţba) 
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7.1.  Stacionarni uvjeti toka 
     Proračun vodnih lica na profilima vodotoka vrši se od prvog poprečnog profila pa do 



















21 z,z - referentna visina (m) 
21 h,h - dubina vode u poprečnom presjeku (m) 
21 v,v - srednja brzina (m/s) 
21, - Coriolisov koeficijent za turbulentno strujanje (1,03-1,36) 
eh - energetski gubitak (m) 
 
Slika 9: Shema uzduţnog presjeka vodotoka izmeĎu dva susjedna poprečna profila s opisom komponenti 
energije u poprečnim profilima 
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L - duţina promatranog vodotoka (m) 
0I  - pad dna vodotoka izmeĎu dva poprečna presjeka 
C - koeficijent gubitaka zbog suţenja ili proširenja vodotoka 
 









DIKRLI L,L,L  - duţina izmeĎu dva poprečna presjeka u lijevoj inundaciji, koritu 
rijeke i desnoj inundaciji (m) 
DIKRLI Q,Q,Q  - srednji protok izmeĎu dva poprečna presjeka u lijevoj inundaciji, 
koritu rijeke i desnoj inundaciji ( s/m3 ) 
Protok se odreĎuje prema izrazu: 
eIKQ   
eI   - pad energetske linije  
K   -protočni modul (m3/s) – protok kod jediničnog pada linije energije 
Protočni modul se moţe opisati izrazom: 
3/21 AR
n
K   
n  - Manningov koeficijent hrapavosti 
A  - površina poprečnog presjeka vodotoka ( 2m ) 
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R  - hidraulički radijus (m) 
Protočni modul odreĎuje se za svaki dio poprečnog presjeka vodotoka odnosno za 
inundacijske pojaseve i za glavno korito prikazano na slici u nastavku: 
 
Slika 10: Poprečni presjek vodotoka sa podjelom na lijevu i desnu inundaciju i glavno korito, te sa 
pripadajućim veličinama 
 
Reprezentativni Manning-ov koeficijent hrapavosti cn  za cijeli poprečni presjek 






























in  - Manning-ov koeficijent hrapavosti za područje poprečnog presjeka i 
O  - ukupni omočeni opseg cijelog poprečnog presjeka (m) 
iO  - omočeni opseg za a područje poprečnog presjeka i (m) 
 
iO  - omočeni opseg za a područje poprečnog presjeka i (m) 
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     OdreĎivanje prosječne kinetičke energije svakog poprečnog presjeka vrši se na način 
da  za odreĎenu visinu vodnog lica u lijevoj i desnoj inundaciji, te u glavnom koritu, 
























1v  - prosječna brzina u glavnom koritu ( s/m ) 
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Iterativnim postupkom se visina vodnog lica u poprečnom profilu odreĎuje pomoću 
izraza (1.1) i (1.2), a postupak završava do trenutka kada dobivena visina zadovoljava 
zadanu toleranciju proračuna. 
7.2.  Geometrija modela 
     Za izradu geometrije 1-D numeričkog modela korišteni su 3-D podaci pomoću kojih 
je izraĎen 3-D model rijeke Mure na promatranoj dionici. Podaci koji su se koristili za 
izradu 3-D modela potoka Brodec su topografske karte mjerila 1:25000 i mjerila 1:5000 







                                                   Slika 12: Potok Brodec i naselja kroz koja prolazi 
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     Svi su podaci vektorizirani odnosno prevedeni u digitalni oblik zapisa (x,y,z) i na 
osnovu njih izraĎen je 3-D model potoka Brodec. Geometrija 3-D modela potoka 
Brodec izraĎena je pomoću aplikacije Autodesk Autocad Civil 3D i tako obraĎeni 
podaci eksportirani su u oblik prihvatljiv za HEC-RAS aplikaciju. 
     Ukupna površina promatranog područja iznosi 9,5 km2. 
 
7.3.  Poĉetni i rubni uvjeti 
     Promatrani model dionice potoka Brodec i dvije pritoke simulirat će se kod 
stacionarnih uvjeta toka, pa ćemo tako imati početne i rubne uvjete kod stacionarnog 
toka. 
A/ Stacionarni tok 
     Kod stacionarnog toka imamo zadana tri rubna uvjeta i to na cijeloj dionici potoka i 
cijelim dionicama dvije pritoke. Sva tri rubna uvjeta zadana su protočnim krivuljama 
koje su tablično predodreĎene. 
     Kao početni uvjeti zadani su protoci povratnih perioda 5, 10, 25, 50, 100, 1000 
godina, za sva tri rubna uvjeta. 
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8.  ZAKLJUĈAK 
     Ovim radom prikazana je karta opasnosti od poplava potoka Brodec u 
MeĎimurskoj ţupaniji, a isti se proteţe naseljima Štrukovec, Vratišinec i Peklenica. 
Analizirao se scenarij kada se potok izlio iz svog korita, odnosno na karti preko 
softverske aplikacije smo mogli vidjeti da potok podrţava veliku količinu vode. No, i 
samo izlijevanje iz dobivenih rezultata moţe se zaključiti da za posljedicu ima samo 
plavljenje Drţavne ceste u Vratišincu nazvano ''Brodec'' te okolnu tvrtku koja se nalazi 
tik uz cestu. Uz to, potok je poplavio i poljoprivredne površine koje nisu od velike i 
bitne značajke koje bi mogle imati velike posljedice. 
Zbog ovog zaključka potrebno je u pripravnosti imati ljudstvo i materijal kojim bi 
mogli u slučaju iznenadnog prelijevanja potoka Brodec zaštiti zgradu tvrtke neposredno 
uz potok. Zaključujem da nije potrebno povisivati dno korita i vrh nasipa, već neka 
bude ''prijenosna'' brana, odnosno dovoljno bude da se naprave zečji nasipi i time zaštiti 
okolno područje.   
Ako bismo imali češći povećani vodostaj u potoku Brodecu, predlaţem da se izgrade 
vodno gospodarski objekti kao što su retencije i akumulacije, a time bi se dobio veliki 
učinak kod smanjenja poplavnih valova i nama najbitnije veća sigurnost materijalnih 
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